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Abstract: There have been no standard statistical channel models for the underwater acoustic ( UWA)
channel as a result of the complex and variability of UWA channel． Different UWA channel models are
required for different purposes during the UWA communication research． It is important to evaluate the
effect of different UWA channel modeling on research conclusions． From the perspective of channel error-
correction code，the effects of different channel models on channel error-correction code ( taking LDPC
codes as an example) design are investigated by analyzing several UWA channel models，including time-
invariance model，time-variance model and quasi-static fading model adopted in UWA communication
simulation． The simulation results show that the optimized designs of coding parameters are almost the
same，although different channel modeling usually requires different signal-to-noise ratio for decoding．
The sea test data are adopted to further verify the conclusions．
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距离 d 和信号频率 f 的函数，一般可近似表示为［3］
A( d，f) = dk［β( f) ］d， ( 1)
式中: k 为扩展因子; β( f) 是海水吸收损失系数。用
分贝( dB) 形式表示，可得声传播损失为
TL = 10logA( d，f) = k·10log( d) + d·10logβ( f) ，
( 2)
式中: d 单位是 km; 第一项表示扩展损失; 第二项表
示吸收损失。扩展因子 k 与声波的传播方式和传播
路径有关。例如，当以球面波扩展传播时，k = 2; 而
以柱面波扩展传播时，k = 1; 实际中，往往取 k =
1. 5． 海水对声波的吸收系数 β ( f) 可用 Thorp 公式
表示成分贝形式，单位为 dB /km
10logβ( f) = 0. 11 f
2
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+ 44 f
2
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传播路径的长度为 dp ( p = 0，1，…，P － 1) ，浅海中声
速一般可设恒定为 c，则每条路径的传播时延 τp =
dp / c，那么多途传播水声信道脉冲响应可表示为
h( τ) = ∑
P－1
p = 0
αpδ( τ － τp ) ， ( 4)








式中: Γp 表示第 p 条路径在海面和海底的总反射损
失，一般可由 Γp = ( 1 /槡2 )
rp 确定，其中 rp 是第 p 条
路径的反射次数; A( dp，f ) 是第 p 条路径的传播损
失，可由( 1) 式确定。总的信道频域响应可表示为





e － j2πfτp， ( 6)
式中，d = d0为收发端之间的直达距离。
由( 4) 式可知，当多途数目确定后，衡量水声信



















? － τp /T」， ( 7)
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随机温度的起伏、湍流、内波及不均匀介质的影响，
可将时不变信道模型修正为时变信道模型。浅海水
声通信的时变信道模型，认为 αp 和 τp 这两个参数
是时变的，则( 4) 式可进一步修正为
h( t，τ) = ∑
P－1
p = 0
αp ( t) δ( τ － τp ( t) ) ． ( 8)
为了便于理解，可将( 8) 式写成［3］
h( t，τ) = h( τ) + 槇h( t，τ) ， ( 9)
式中: h ( τ) 为稳定部分; h ( t，τ) 为时变部分。若考
虑到多途的空间随机变化，则
h( t，τ) = h0 ( τ) + h1 ( τ，x，z) +
h2 ( τ，x，y，z) + h3 ( t，τ，x，y，z            )
∶ = ĥ
， ( 10)
式中: h0 ( τ) 为稳定部分，由直达信号构成，与坐标
x、y、z 无关; h1 ( τ，x，z) 为稳定的多途结构部分，与 t、
y 无关; h2 ( τ，x，y，z ) 对应于海底散射，与 t 无关;
h3 ( t，τ，x，y，z) 则表示随机表面散射和介质起伏的
影响，是时－空－频变的。
在浅海水声通信系统的仿真中，根据需要可将




幅度［9］，则水声信道中第 p 路径的时变幅度 αp 可表
示为
αp ( t) = ψαp ( t － 1) + 1 － ψ槡 2w( t) ， ( 11)
式中: w( t) 是一个单位方差的复白高斯过程; ψ 定义
为时变速率，和信道总的多普勒频率扩展有关。
















变，即 αp ( t) ≈αp，而每一径的时延可用一阶多项展
开式进行近似［5］，即
τp ( t) ≈τ'p － apt， ( 12)
式中: τ'p 表示第 p 径时延的初始时延; ap 表示第 p
径时延的多普勒因子，由 ap = vp / c 确定。则( 8 ) 式
可修正为
h( t，τ) = ∑
P－1
p = 0
αpδ( τ － ( τ'p － apt) ) ． ( 13)
注意，上述模型对每一径幅度保持不变的假设
αp ( t) ≈αp 仅在一个 OFDM 符号块内成立，各个
OFDM 符号块之间并不成立。在通信系统的仿真
中，每个独立 OFDM 符号块的第 p 径的幅度一般可
表示为
αp ( t) = αp·w( t) ， ( 14)
式中: w( t) 是均值为 0，方差为 1 的复白高斯过程。
则 αp ( t) 为均值为 0，方差为 σ
2
p = | αp |
2 的复白高斯
过程。
在不考 虑 多 普 勒 效 应 的 情 况 下，文 献［6］将
( 12) 式和( 14) 式分别表示为
τp ( t) ≈τ' p － p ( t) ，
αp ( t) ≈0. 5·αp + 0. 5·Up ( t{ ) ， ( 15)














考虑一个距离 d = 3 km 的典型 5 径浅海水声信
道模型，假设发射端 S 和接收端 D 接近海底，水深
为 75 m，由于通信距离与水深比过大，可近似获得
如图 1 所示的 5 个传播多途。
首先确定该多途传播模型的时不变信道参数
αp 和 τp ． 对于 τp 通过平面几何关系可计算出各多
途的 dp ( p = 0，1，2，3，4) ，设水下声速 c = 1 500 m /s，
则可由 τp = dp / c 计算出，若系统采用 BPSK 调制，符
6041
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图 1 典型 5 径浅海水声多途传播模型
Fig． 1 Propagation model of five-path
shallow water acoustic channel
号持续时间 T = 2. 5 ms，则可获得相对时延的符号
周期。假设载波频率 fc = 15 kHz，扩展损失吸收 k =
1. 5，由图 1 可知各多途的反射次数分别为 rp = 0，1，
3，5，7，则 αp 可通过( 5) 式计算得出。表 1 给出了计
算结果。
表 1 典型 5 径浅海水声信道模型参数
Tab． 1 Parameters of five-path shallow water acoustic channel
参数
声线序号
1 2 3 4 5
幅度 0. 187 3 0. 132 2 0. 065 7 0. 032 5 0. 016 0
相对幅度 1 0. 705 8 0. 350 8 0. 173 5 0. 085 4
归一化幅度 0. 776 5 0. 548 0 0. 272 4 0. 134 7 0. 066 3
时延 /s 2 2. 002 5 2. 010 0 2. 022 4 2. 039 6
相对时延 /ms 0 2. 5 10 22. 4 39. 6
相对时延 /周期 0 1 4 9 16
至此，得到了浅海 3 km 水声信道 5 个多途的信
道时不变模型参数 αp 和 τp，在使用准静止衰落信道
模型的时候，只需按照( 14 ) 式独立实现每次仿真中
的具体时变参数 αp ( t) ． 图 2 给出了以此进行部分
时变的准静止衰落信道的响应特性。
图 2 准静止衰落信道模型多途结构






播( BP) 译码算法，主要包括概率域 BP 算法、对数似
然比( LLＲ) 域 BP 算法。由于 LLＲ-BP 译码算法的
初始译码消息为信号通过信道特征得到的后验概率




设水声衰落信道的信道衰落系数为 h = diag( h0，h1，
…，hN － 1 ) ，则传输码字 x =［x0，x1，…，xN － 1］
T 经过衰
落信道，叠加上高斯白噪声 w =［w0，w1，…，wN － 1］
T
后，信道译码器的输入端 y =［y0，y1，…，yN － 1］
T 为
y = hx + w， ( 16)
则 LLＲ 初始译码消息可表示为
LLＲ( xi | yi，hi ) [= ln Pr( xi = + 1 | yi，hi )Pr( xi = － 1 | yi，hi ]) =
－















( 16) 式中信道衰落系数 h 为对角阵，是不考虑多途
效应的，而对于浅海水声信道，由于严重的多途造成
码间干扰( ISI) ，信道衰落系数 h 为非对角阵。
假设在数据帧长度 N 范围内，水声信道的 L 个






x［l］α［k － l］+ w［k］， ( 18)
式中: k = 0，1，N + L － 1． 对应于发射信号向量 x，接
收信号向量 槇y 可表示为
槇y =
α0 0 … … … 0
α1 α0 … … … 0
     
αL － 1 … α1 α0 … …
0 … … … … 0
     
… … αL － 1 … α1 α0
… … … αL － 1 … α1
     




































式中: 槇y 的长度为 N + L － 1; 信道矩阵 槇h 大小为( N +
L － 1) × N． 对接收信号按长度 N 进行分组，则第 i
7041
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组接收信号 yi 受第 i － 1 组发射信号 xi － 1 后面 L 个
信号的干扰，即 ISI．
为此，浅海水声信道 LDPC 码译码之前，必须通
过均衡消除 ISI，使水声信道矩阵 h 成为对角阵，才
可通过( 17) 式进行译码。
在 OFDM 调制技术中，将每帧数据后面的 P ＞ L
个数复制到帧头作为循环前缀( CP) ，获得循环卷积
的效果，可消除 ISI 的影响。此时，( 19) 式中的信道
矩阵、接收信号向量分别被修正为
h =
α0 0 … αL － 1 … α1
α1 α0 … … … α2
     
αL － 1 … α1 α0 0 0
0 … … … … 0
     






















式中: h 为 N × N 循环矩阵; y =［y0，y1，…，yN － 1］
T 是
长度为 N 的向量。对接收到的数据块进行 N 点快
速傅里叶变换( FFT) 运算将信号变换到频域，可得
Y =HX +W， ( 21)
式中: Y = 槇Fy; X = Fx; W = Fw． F 表示离散傅里叶变
换( DFT) 运算的矩阵，FH 表示反离散傅里叶变换
( IDFT) 运算的矩阵，大小为 N × N，且 FFH = IN × N，
可用 FFT /IFFT 快速算法实现。H = FhFH，由于 h






－ j( 2πli /N) ，i = 0，1，…，N － 1． ( 22)
对于信道的复数等效因子 Hi，( 17) 式可修正为
LLＲ( xi | yi，hi ) [= ln Pr( xi = + 1 | yi，hi )Pr( xi = － 1 | yi，hi ]) =
－























采用 OFDM 技术，从数学上看，通过 CP，获得循









1 024，BPSK 映射，仿真中最大错误 OFDM 符号块数
为 250． LDPC 码基本参数设置如下: 码长 1 024，码
率 0. 5，译码迭代次数 10．
图 3 给出了不同信道模型下的性能影响。由图
可见，在 3 km 通信距离条件下，选择时不变信道模
型和选择准静止衰落信道模型进行仿真，以误码率
( BEＲ) 性能 10 －3到 10 －4为指标，性能差异约为 22 dB，
而相同模型下，6 km 与 3 km 性能差异约为 4. 5 dB．
可见模型差异对编码性能的影响非常大，有必要考
察模型差异对不同编译码参数设计的影响。
图 3 不同信道模型 LDPC 码性能比较
Fig． 3 Performance comparison of LDPC
codes in different channel models
图 4 给出了时不变信道模型下 LDPC 码参数设
计的影响。由图 4 可见，在码率 0. 5 条件下，以 BEＲ
性能 10 －3到 10 －4为指标，译码迭代次数按照 3、5、10
递进 2 次时，分别能获得约 1. 3 ～ 1. 9 dB 的性能增
益，而译码迭代次数从 10 到 15 递进时，仅获得约
0. 2 dB 的性能增益，可见时不变信道模型中，译码
迭代次数为 10 是一个比较折中的选择。此外，同样
以 BEＲ 性能 10 －3 到 10 －4 为指标，在译码迭代次数
为 10 的条件下，码率从 0. 625 下降到 0. 5 时，能获
得约 1. 2 dB 的性能增益，从 0. 5 下降到 0. 325 时，
性能增益仅为 0. 5 dB，可见时不变信道模型中，码率
取 0. 5 既能提高效率，又能获得比较好的性能增益。
因此，在时不变信道模型中进行 LDPC 码编译码参
数设计，得出的结论为译码迭代次数为 10、码率 0. 5
是一个比较合适的设计参数。
类似地，以 BEＲ 性能 10 －3 到 10 －4 为指标，考察
图 5 中准静止衰落信道模型的情况。由图 5 可见，
在码率 0. 5 条件下，译码迭代次数按照 3，5，10 递进
2 次时，分别能获得约 0. 5 dB 的性能增益，而译码迭
8041
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图 4 时不变信道模型中 LDPC 码参数设计的影响
Fig． 4 Effect of parameter design of LDPC codes
in time-variance channel model
图 5 准静止衰落信道模型中 LDPC 码设计参数的影响
Fig． 5 Effect of parameter design of LDPC codes in
quasi-static fading channel model
代次数从 10 到 15 递进时，性能差异不大。在译码
迭代次数为 10 的条件下，码率从 0. 625 下降到 0. 5
时，能获得约 1 dB 的性能增益，从 0. 5 下降到 0. 325
时，性能增益仅为 0. 2 dB． 因此，在准静止衰落信道
模型下，译码迭代次数为 10、码率 0. 5 是一个比较
合适的设计参数。
图 6 对时变信道模型的敏感性分析
Fig． 6 Sensitivity of time-variance channel model
在基本参数设置条件下，采用( 11 ) 式的一阶
AＲ 模型进行仿真，图 6 给出了 LDPC 码对时变信道
图 7 时变信道模型对 LDPC 码参数设计的影响
Fig． 7 Effect of parameter design of LDPC codes
in time-variance channel model
的敏感性分析。由图可见，随着 ψ 值的变小，BEＲ
增高，当 ψ = 0. 999 9 时，BEＲ 性能与时不变信道模
型相差约 0. 5 dB． 当 ψ 值持续变小时，BEＲ 性能曲
线震荡下降，呈现出逐渐明显的起伏效应; 当 ψ 值
小于 0. 9 时，BEＲ 性能曲线则呈现出稳定的下降趋
势，且差异不大，与时不变信道模型相差约 3 dB．
以 ψ = 0. 9 的时变速率为例，图 7 给出了时变信
道模型对 LDPC 码不同编译码参数设计的影响。同
样以 BEＲ 性能 10 －3到 10 －4为指标，由图可见，在码
率 0. 5 条件下，译码迭代次数按照 3、5、10 递进 2 次
时，分别能获得约 1 dB 的性能增益，而译码迭代次
数从 10 到 15 递进时，性能差异不大。在译码迭代
次数为 10 的条件下，码率从 0. 625 下降到 0. 5 时，
能获得约 1. 2 dB 的性能增益，从 0. 5 下降到 0. 325
时，性能增益仅为 0. 6 dB． 因此，在时变信道模型
下，译码迭代次数为 10、码率 0. 5 是一个比较合适
的设计参数。
表 2 信道模型差异对 LDPC 码编
译码参数的影响对比












0. 625 5. 2 26. 1 8. 8
码率 0. 5 4. 0 25. 2 7. 6
0. 325 3. 5 25. 0 7. 0
3 7. 4 25. 5 9. 1
译码迭代次数
5 5. 5 25. 0 8. 0
10 4. 2 24. 9 7. 0
15 4. 0 25. 5 6. 9
注: * 性能指标 BEＲ 为 10 －3 ～ 10 －4 ; ＊＊时变速率以 ψ = 0. 9 为
例
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如表 2 所示，将上述 3 种信道模型中 LDPC 码
参数设计的结论进行对比，可以发现尽管三者的具
体参数有所不同，但是得到的设计结论是一致的，即
码率 0. 5，译码迭代次数为 10 是比较合适的参数设
计。注意到，当码率、迭代次数进行上述变化时，在
准静止衰落信道模型中，性能增益变化范围控制在
1 dB 以内; 在时不变信道模型中，性能增益变化范






岸边分别放入海水中，入水深度约 3 ～ 4 m，水深高
潮时约 6 ～ 7 m，其布置如图 7 所示。
图 7 厦门五缘湾海上试验布置示意图
Fig． 7 Sea test configuration
3. 2 海试数据建模
图 8 给出了厦门五缘湾实测信道脉冲响应，由
图 8 可见，实测信道存在明显的 5 个多途，最大相对
时延约为 47 ms． 图 9 给出了该实测信道与 2. 1 节
建模信道 5 个主要多途的分布情况，对比二者可见，
前 4 条多途的衰落情况 ( 包括衰落幅度和相对时
延) 基本一致，可见采用本文建模方法得到的浅海
水声信道与实测信道数据有较好的吻合度。
下面采用实测数据按( 4 ) 式、( 14 ) 式和( 11 ) 式
分别重新建立时不变信道模型、准静止衰落信道模
型和时变信道模型( 时变速率 ψ = 0. 9 为例) 进行测
试。
3. 3 LDPC 码纠错性能分析
测试中，以 1 024 码长、0. 5 码率和 10 次译码迭
代的 LDPC 码设计为例。表 3 给出了在海试数据基
础上建模的 3 种水声信道模型的仿真性能与实测性
能验证的对比情况。实测多普勒因子 a = － 5 ×
10 －5，导频 SNＲ 为 16. 789 3 dB，获得几乎为 0 的误
码性能。由表 3 可见，实测性能在准静止衰落信道
图 8 厦门五缘湾实测信道脉冲响应
Fig． 8 Channel impulse response of Xiamen Wuyuan Bay
图 9 实测信道与建模信道的多途分布对比
Fig． 9 Comparison of multi-path distribution of sea
test channels and the modeling channels
建模方式与时变信道建模方式之间，这与时变信道
建模的时变速率 ψ 取值有关。对于时变信道模型，
由( 11) 式可知，右边第一项 ψ 值决定了此刻的 αp
与前一时刻的 αp 的关联性，右边第二项 ψ 值决定了
白噪声的影响，不同 ψ 值决定了白噪声的影响程度
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型要求的信噪比。在实际并不知道具体 ψ 值的情
况下，表 3 的仿真以 ψ 值为 0. 9 为例进行，可以推
测，实际结果应该是在时变模型( 某种程度的部分
干扰) 和准静态模型( 彻底干扰) 之间，而表 3 的实
测结果则与这样的一个推测相吻合。
表 3 海试数据建模与实测数据验证误码率比较
Tab． 3 Comparison of BEＲs between models based on











3 0. 069 2 0. 066 5
4 0. 014 2 0. 036 1
5 0. 000 4 0. 010 2
6 0. 002 1
7 0. 000 4
15 0. 109 6
17 0. 058 0 0. 000 1
20 0. 013 7
23 0. 001 4
25 0. 000 3
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